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Wprowadzanie nadmiaru informacyjnego
dla transmitowanych szeregowo danych
w kompaktowych sterownikach PLC

firmy Mitsubishi Electric

Roman Mielcarek

1. Wprowadzenie

W sterownikach PLC typu FX firmy Mitsubishi Electric [4, 5]
istnieje mozliwos$¢ bardzo tatwego szeregowego transferu da-
nych, opartego na wbudowanych protokotach transmisyjnych
oraz protokotach wtasnych — protokotach uzytkownika. Mozli-
wos¢ ta bazuje na otwartym programowo dostepie do konfigura-
cji whasnych (wbudowanych w sterownik) portow szeregowych
sterownika, jak i dodatkowych portow szeregowych, zawartych
w dotaczonych dodatkowo modutach komunikacyjnych. W naj-
szybszym sterowniku typu FX3U do dyspozycji uzytkownika
sa dwa wbudowane porty szeregowe, w pozostatych typach —
jeden. Porty wbudowane mozna wyposazy¢ w jeden z trzech
standardowych stykoéw transmisyjnych typu RS o numeracji
232, 422 1 485. Ta dostgpno$¢ sprzetowa i programowa daje
szerokie mozliwosci zaimplementowania wlasnego protokotu
transmisyjnego (protokotu uzytkownika) [2, 5], jesli protokoty
wbudowane z jakich$ wzgledow nie spetniajg wymogow dla
danej aplikacji. Zastosowanie protokotu uzytkownika obliguje
konieczno$ciag wprowadzenia po stronie nadawczej dodatko-
wych danych, nazywanych dalej nadmiarem informacyjnym,
ktore stuzg do weryfikacji danych uzytkownika po stronie od-
biornika. Proces ten nazywany jest kodowaniem nadmiarowym
danych po stronie nadawczej i dekodowaniem nadmiarowym
po stronie odbiorczej. Celem tego procesu jest zapobiezenie
(z okreslonym prawdopodobienstwem) przekazania bt¢dnych
danych (zmienionych w trakcie transmisji na skutek zaktocen
w kanale transmisyjnym) do obszaru ich przeznaczenia po stro-
nie odbiorcze;.

W sterownikach FX istnieje kilka instrukcji zaawansowa-
nych [3] ogoélnego przeznaczenia, ktére mozna wykorzystaé
w procesie programowego kodowania, jak i dekodowania da-
nych. Oprécz nich sterowniki te posiadaja rowniez kilka in-
strukcji specjalizowanych, przydatnych w wybranej metodzie
kodowania, ktore zostana przedstawione przy rozpatrywaniu
danej metody kodowania.

2. Podstawy teoretyczne kodowania nadmiarowego

Zastosowanie wlasnego lub wbudowanego sposobu kodowa-
nia danych wymaga zrozumienia przez uzytkownika podstaw
teorii kodowania nadmiarowego. Zasadnicza klasg kodow sg
kody liniowe, przedstawiane w zapisie macierzowym (uktadu
réwnan) lub zapisie wielomianowym, oraz kody nieliniowe typu
,»suma kontrolna”. Stad tez ponizej zostanie pokroétce omowiona
kazda z tych klas.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono trzy metody programo-
wego kodowania nadmiarowego danych, mogace mie¢ zastoso-
wanie w protokotach uzytkownika implementowanych w sterow-
nikach PLC typu FX firmy Mitsubishi Electric. Rozpatrzono przy-
ktady kodow definiowanych uktadem réwnan, kodéw tablicowych
i kodéw w zapisie wielomianowym. Dla kazdej z rozpatrywanych
metod kodowania przedstawiono fragmenty przyktadowych pro-
gramow realizujgcych te metody w sterowniku FX.

2.1. Kody liniowe w zapisie macierzowym

Kodem nadmiarowym nazywana bedzie dalej taka struktu-
ra danych, w ktorej do bloku £ bitéw danych dodane zostanie
w procesie kodowania r bitow nadmiarowych. Posta¢ (okresle-
nie kombinacji) tych » bitow nadmiarowych okresla przyjeta
reguta kodowania. Zaktada si¢ rowniez, ze te r bitow nadmia-
rowych zaleze¢ bedzie tylko od aktualnego bloku tych £ bi-
tow danych, a nie od danych, ktore zostaly wczesniej nadane.
Tak wigc blokowy kod nadmiarowy mozna scharakteryzowaé
tymi dwoma parametrami liczbowymi i zapisa¢ w postaci
(k+r, k) = (n, k), gdzie liczba n okresla sume bitdow danych
1 bitow nadmiarowych. Ten blok #n bitow przedstawiany begdzie
W postaci n-bitowego stowa, zwanego stowem kodowym. Jesli
przyjac, ze bity danych (zwane rowniez pozycjami informacyj-
nymi) wystepuja na poczatku tego stowa kodowego (numerujac
od jego lewej strony), a pozycje nadmiarowe (wprowadzone
w procesie kodowania) sg koncowymi pozycjami tego stowa,
to tak okreslony kod nazywany bedzie dalej kodem systema-
tycznym. Sposob okreslania pozycji nadmiarowych w kodzie
systematycznym przedstawiono na rys. 1.

Wsréd mozliwych regut kodowania okreslajacych pozycje
nadmiarowe najwigksza popularno$¢ zdobyty kody liniowe, de-
finiowane uktadem réwnan z operacja liniowa w postaci sumy
mod. 2 elementoéw bitowych stowa kodowego [1]. Uktad tych
rownan przedstawiono w syntetycznym zapisie we wzorze (1).
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Rys. 1. Proces tworzenia stowa kodu systematycznego
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Rys. 2. Macierz kontrolna H i macierz generujgca G przyktadowe-
go kodu (n, k) = (16,8)

W powyzszym uktadzie rownan numeracja pozycji danych
odbywa si¢ dla 1 <j <k, gdzie pozycja j=1 wskazuje zazwy-
czaj najstarsza (W numeracji systemowe;j) pozycj¢ stowa danych.
Pozostate numery od £+1 do n okreslaja pozycje nadmiarowe.
W kodzie systematycznym kazde rownanie powyzszego uktadu
zawiera tylko jedna pozycj¢ nadmiarowa. Wspotczynniki Hjl
zapisane w postaci tablicy, tak jak wystepuja w kolejnych row-
naniach, tworza tzw. macierz kontrolna kodu H. Bierze ona swa
nazw¢ od pozycji kontrolnych — nadmiarowych, ktore definiuje.
Przyktad macierzy kontrolnej dla rozpatrywanego dalej kodu
o parametrach (n, k) = (16,8) przedstawiono na rys. 2.

Zbiodr stow kodowych kodu liniowego okreslony wedtug row-
nan (1) tworzy strukture algebraiczng zwang grupa. Struktura
ta spetnia pig¢ aksjomatow [1], z ktorych dwa najwazniejsze dla
teorii kodowania liniowego sg nastepujace:

Al — grupa zawiera stowo zerowe Sz (stowo ztozone z samych

zer — slowo neutralne);

A2 — suma mod. 2 dwoch dowolnych stow kodowych (suma

po odpowiadajacych sobie pozycjach) jest rowniez stowem

kodowym ze zbioru grupy.

Aksjomat A/ okresla warunek konieczny przynaleznos$ci
danego zbioru stow kodowych do klasy kodow liniowych, na-
tomiast aksjomat 42 (aksjomat zamknigtosci) pozwala okres-
li¢ zbior stow kodowych kodu liniowego na bazie podzbioru
stow cechujacych si¢ tzw. niezaleznoscia liniowa. Podzbior ta-
ki ma t¢ wlasno$¢, ze dowolnego stowa z tego podzbioru nie
da si¢ wygenerowaé z pozostalych w oparciu o aksjomat A42.
Podzbidr ten, zapisany w postaci tablicy, nosi nazwe macierzy
generujacej G. Macierze H oraz G dla przyktadowego kodu
o parametrach (n, k) = (16,8) przedstawiono na rys. 2. Parametr
r = n—k okresla liczb¢ pozycji kontrolnych w stowie kodowym.

Z powyzszego przyktadu wynika, ze kod liniowy moze by¢
definiowany dwojako: za pomocg macierzy H (uktadu réwnan)
lub za pomoca macierzy G (podzbiorem liniowo niezaleznych
stow kodowych). Oba sposoby definiowania kodu (obie macie-
rze) taczy podmacierz P wyst¢pujaca w postaci prostej w ma-
cierzy H i transponowanej w macierzy G.

Wprowadzone pozycje nadmiarowe (kontrolne) w nadajniku,
stuzg do weryfikacji w odbiorniku odebranego stowa w oparciu
o zastosowang regute kodowania. Proces kontroli zastosowa-
nej reguty kodowania (proces dekodowania) przedstawiono na
rys. 3.

Podjecie decyzji NIE w dekoderze (komparatorze) odbiornika
ma miejsce w przypadku wykrycia btedu w stowie odebranym,
czyli stwierdzenia niezgodnosci w przyjetej regule kodowania,

co ma miejsce w przypadku wystapienia tzw. bledu wykrytego
w procesie transmisji. Decyzja TAK oznacza zgodno$¢ obliczo-
nego nadmiaru kodowego ze stosowang reguta kodowania. Ta
zgodnos$¢ wystepuje w dwoch przypadkach:

gdy odebrane stowo jest bezbledne — identyczne, jak zostato

nadane w nadajniku;

gdy wystapil tzw. blad niewykryty — nadane stowo kodowe

zostato przektamane w inne stowo kodowe, ktore z definicji

spetnia regule kodowania.

Problem tworzenia reguty kodowania sprowadza si¢ przede
wszystkim do uzyskania maksymalnej liczby btedow wykry-
tych w zbiorze wszystkich mozliwych btedow w danym kodzie
(n, k).

reklama
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Rys. 3. Proces dekodowania odebranego w odbiorniku stowa

2.2. Kody w zapisie tablicowym

Kodowanie wg uktadu réwnan przedstawione w p. 2.1. koja-
rzy si¢ zazwyczaj z uzupelnieniem pojedynczego stowa syste-
mowego o stowo nadmiarowe. Jednak w wigkszoS$ci systemow
transmisyjnych jednorazowemu kodowaniu nadmiarowemu
podlega wigksza liczba stow (np. bajtow) danych. Moga one
by¢ wowczas przedstawione w tablicy o wymiarach m-wierszy
i I-kolumn, a kazdy wiersz i kolumna moga by¢ uzupetnione
o pozycje nadmiarowe dowolnego kodu. Otrzymany wowczas
kod nazywany jest kodem podwojnie iterowanym (tablica ma
dwa wymiary). Kodowanie wierszy tablicy odbywa si¢ zazwy-
czaj za pomoca tzw. bitu parzystosci (lub nieparzystosci), ktory
podczas nadawania z nadajnika stowa danych obliczany i doda-
wany jest uktadowo na koncu jego transmisji w sposob automa-
tyczny. Natomiast kodowanie kolumn odbywa si¢ programowo.
W trakcie nadawania kolejnych stow danych (wierszy tablicy)
obliczana jest suma wzdluzna, np. w postaci sumy mod. 2 po-
szczegodlnych pozycji (kolumn) tych stow, ktora po zakonczeniu
stow tablicy nadawana jest jako ostatnie stowo bloku kodowego.
Stowo sumy wzdtuznej moze by¢ rowniez obliczane jako suma
arytmetyczna nadawanych stow danych. Metoda ta jest stoso-
wana we wszystkich protokotach wewngtrznych sterownikow
FX jako zabezpieczenie transmitowanego bloku danych [5].

Na rysunku 4 przedstawiono dwie tablice, obrazujace dwa
sposoby kodowania tablicowego. Na rys. 4a przedstawio-
no typowy liniowy kod iterowany, ktory posiada parametry
(n, k) = (80, 64). Kodowanie odbywa si¢ wg powyzej przed-
stawionego opisu. Natomiast na rys. 4b przedstawiono nieli-
niowy (wg definicji z rys. 2) kod tablicowy oparty na bajcie
arytmetycznej sumy kontrolnej, obliczanej jako suma nadawa-
nych stow, traktowanych jako liczby 8-bitowe. Jesli t¢ tablice
uzupetni si¢ o kolumng bitu parzystosci wzdtuznej (jak na rys.
4 a), to uzyska si¢ kod o lepszych witasnosciach detekcyjnych
(wlasno$ciach wykrywania btedoéw) niz kod z rys. 4 a.

2.3. Kody w zapisie wielomianowym

Konieczno$é wprowadzenia wigkszej niz jeden liczby bitow
nadmiarowych dla stowa informacyjnego o dtugosci wickszej
niz stowo systemowe napotyka duze trudnos$ci aplikacyjne.
Przyczyna jest ztozone wydzielanie danego bitu informacyjne-
go do danego réwnania (wg 1), okreslajacego dang pozycj¢ nad-
miarowa. Stad tez zastosowanie kodu o lepszych wlasnosciach
detekcyjnych (kodu z wigksza liczbg pozycji nadmiarowych)
wedlug metody macierzowej nie jest stosowane. Rozwigzaniem
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Rys. 4. Przyktady kodéw tablicowych: a) kod podwdjnie iterowany;
b) kod z sumag kontrolng

jest zastosowanie kodowania i dekodowania wielomianowego,
ktorego proces odbywa si¢ w trakcie samego nadawania i od-
bioru stowa kodowego, czyli ,,w biegu”. Uktadem realizujacym
te procesy jest rejestr szeregowy ze sprz¢zeniem zwrotnym,
ktory pobiera dane z wyjscia rejestru nadawczego nadajnika.
Kody te znalazty najszersze zastosowanie w zabezpieczaniu
transmitowanych danych z powodu prostoty kodowania i deko-
dowania oraz z uwagi na stosunkowo matg ztozono$¢ uktadowa
czy programow3 procesu kodowania i dekodowania.

Kod wicelomianowy uzyskuje si¢ po wprowadzeniu operacji
mnozenia binarnego do definiowania zbioru grupy stéw ko-
dowych, przez co uzyskuje si¢ strukturg algebraiczna zwana
pier§cieniem. Struktura ta posiada wszystkie atrybuty grupy,
lecz elementy zbioru grupy (stowa kodowe) musza spetniaé do-
datkowo t¢ nowo wprowadzong wtasnos¢, czyli by¢ podzielne
przez okreslony czynnik. Wprowadzenie operacji mnozenia
do zbioru stoéw kodowych wiaze si¢ z przedstawieniem tych
stow w postaci wielomianu o wspotczynnikach binarnych. War-
tos¢ tych wspolezynnikow stanowi kombinacje¢ stowa kodowe-
go. Ponizej przedstawiono konwersje zapisu przyktadowego
5-bitowego stowa w posta¢ wielomianowa, gdzie znak @ jest
operatorem mod. 2.

H=10111 <=> h(x)=
=1 Q0PI D I D 1M =x"DxX*Px D1

@

Do wygenerowania kodu o parametrach (n, k) nalezy okresli¢
wielomian stopnia » = n—k, ktory nazywany jest wielomianem
generujagcym G(x). Wielomian ten reprezentuje jedno wybra-
ne stowo kodowe, na bazie ktérego sa generowane wszystkie
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n-1 r,r-1

| wielomian informacyjny

wprowadzona
W procesie

wielomian nadmiarowy

0 reszta z dzielenia

| kodowania

x * h(x)
g(x)

rx
-am @ ©
Rys. 5. Proces g(x)
tworzenia wielo-
mianowego kodu

systematycznego

s(X) - wielomian kodowy

—/* g(x) => ARX) *g(x) =X * hx) @ rEx)

A® + g € {8] == X+hx D 1) € {8}

pozostate stowa kodowe. Kazdy wielomian kodowy s(x) jest po-
dzielny bez reszty przez wielomian generujacy g(x), co mozna
okresli¢ nastepujagcym rownaniem:

s(x) mod g(x) =0 3

W procesie kodowania wielomianowego, dla kodowania roz-
dzielnego operujacego na stowie kodu systematycznego, pod-
stawowg rol¢ odgrywa operacja dzielenia wielomianow. Jest
ona konieczna miedzy innymi do sprawdzenia réwnania (3).

Proces tworzenia wielomianu kodowego w konwencji roz-
dzielnej — stowa kodu systematycznego — przedstawiono na
rys. 5. Pozycje stowa numerowane sg odwrotnie niz w zapi-
sie macierzowym, czyli tak jak numerowane sa pozycje stowa
systemowego np. w sterowniku PLC. Istota tego procesu jest
takie okreslenie kombinacji pozycji nadmiarowych (zakres o 0
do r—1), aby cate stowo kodowe s(x) (wiclomian kodowy) spet-
niato réwnanie (3).

W dolnej czgsci rysunku 5 podano matematyczny zapis spo-
sobu okreslenia czgsci nadmiarowej #(x) wielomianu kodowego
s(x). Wynika z niego, ze r(x) jest reszta z podzielenia wielo-
mianu informacyjnego A(x) przesunig¢tego o r pozycji w lewo
(pomnozonego przez x”).

reklama

Jak wynika z dowodu na rys. 5, w procesie kodowania wie-
lomianowego (w dekodowaniu réwniez) dla kodu rozdzielne-
go podstawowa rolg odgrywa operacja dzielenia wielomianow.
Przyktadowy proces dzielenia dwoch wieclomianow y(x) i g(x)
W postaci:

dzielnej: y(x) =x" Dx6 D X° D x* D x @ 1;

dzielnika: g(x) =x* @ x @ 1;
przedstawiono narys. 6. W ostatnim wierszu znajduje si¢ reszta
r(x) niepodzielna przez g(x).

3. Kodowanie i dekodowanie w sterowniku FX

Kazda z opisanych wyzej metod kodowania mozna zaim-
plementowaé w sterownikach FX. Przedstawione w kolejnych
punktach metody zapisane zostaty w j¢zyku drabinkowym tego
sterownika w notacji programu narz¢dziowego GX Developer.
Kazdy ze szczebli tego programu (patrz rys. 7) zaczyna si¢
zestykiem stanu urzadzenia, ktory przyjmuje wartos¢ logicz-
ng 0 lub 1 (ang. OFF lub ON). Zestyk ten jest jednocze$nie
zestykiem warunku wykonania instrukcji zaawansowanej,
ktorej skrot (mnemonik) wraz z argumentami jest zapisywa-
ny w nawiasach prostokatnych na koncu linii szczebla. Waru-
nek ,,1” (ON) powoduje wykonanie instrukcji zaawansowanej,




TS AR x| deituey 500 oramii)] g
x| x6 | x5 | x4 0 0 X 1 Dzielna
x/ 0 x> | x4 0 0 0 0 s(x) : g(x) x4
0 | x0 0 0 0 x 1 =5(x)
x6 | 0 [ x| x3| 0| 0 0 | 5;(x): g x3
0 |0 | x| 3]0 | x |1 =5,(x) Boxo1
x4 0 x2 0 52(X) & g(x) x
0 x3 | x2 1 = 53(x)
x3 0 X 1 53(x) @ g(x) 1
0 x2 X 0 =r(x)

Rys. 6. Proces dzielenia przyktadowych wielomianéw y(x) przez g(x)

¥

a) sum: obliczenie liczby pozycji o stanie "1" z rejestru Zrodiowego [S] w rejestrze celu [D]

[S] [D]

b) WXOR: obliczenie sumy EXOR slow rejestrow Zrodiowych [$1] 1 [$2] w rejestrze celu [D]

&

[s11 821 [D]
{wxor] D10 [ Hs5 | Do }—‘

Rys. 7. Instrukcje sterownika FX stosowane w kodowaniu i dekodowaniu macierzowym

a) + p0 - =lowo informacyine; M10 - M25

zlowo kodowe

ME0Z0

55_/1/1’

* «<H87: l-szy wiersz podwac.P mac.H
M3000
| I
— | [wanp po HE7 pl g
* «M10: 1-zza (od praw.] poz.nadm.
I
[51M rl KimM10 ki
* <HC3: Z-gi wiersz podmwac.P mac.H
e L i HOC3 nl ki
* aM1l: Z-ga od prawey poz.nsdm.
I
[5UM nl KimMil ki
I I
! 1
i 1
* <HOF: 8-wy wiersz podmac.P mac.H
—————[WanND oo HOF rl ki
* «M17: B-wa od prawej poz.nadm.
I
[sum nl K1M17 ki
* amMl0 - MZ5: slowo kodowe
I
[mov n0 KIM1g }
b)* ONE: MO - M7; NE M1O - ML7
* «lzy ONE - NE = 07
ME000
| I
20— | [5UB KZMO KZM10 rl
* Tak: ONE = NK: slowo do zaskceptowanis
ME02Z0
|
sl |
* Nie: ONK = NE; =lowo do odrzucenia

b) dekodowania

Rys. 8. Fragmenty przyktadowych programéw: a) kodowania wedtug macierzy H;
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warunek ,,0” (OFF) powoduje pominig-
cie tej instrukcji. Wérod argumentow
instrukcji zaawansowanych wyr6znic¢
mozna argumenty: zrodlowe [S], para-
metryczne — liczbowe [n] i przeznaczenia
[D]. Argumentami [S] i [D] sg urzadzenia
sterownika (np. rejestry, liczniki, zespoty
kolejnych urzadzen bitowych itp).

3.1. Kodowanie macierzowe
w sterownikach FX

Zastosowanie kodowania macierzowe-
go za pomocg macierzy kontrolnej H lub
generujacej G ma aspekt czysto akade-
micki i nie jest stosowane praktycznie.
Stuzy¢ moze tylko ugruntowaniu wiedzy
z zakresu teorii kodowania i zasad dzia-
fania sterownika PLC. Tylko z tego tez
wzgledu zagadnienie to zostanie przed-
stawione ponizej.

Zastosowanie tego rodzaju kodowa-
nia (jak rowniez wszystkich pozosta-
tych) wymaga przyjecia zalozenia, ze
liczba bitow nadmiarowych jest zawsze
petna wielokrotnoscia dtugosci syste-
mowego stowa danych. Dla wartosci
r =k prowadzi to do kodu o parametrach
(n, k) = (2k, k), dla ktorego obie macierze
H i G s3 tych samych rozmiar6w jak na
rys. 1, co jest przypadkiem szczegdlnym.
Przyjecie warunku » < k = 8 implikuje
transmisj¢ stowa nadmiarowego z pusty-
mi, niewykorzystanymi bitami.

Obliczenie danej pozycji nadmiarowe;j
wg rownan z rys. 2 wymaga obliczenia
sumy mod. 2 z wybranych pozycji sto-
wa danych. Sterowniki FX pozwalaja
na takie obliczenie metoda posrednia
z wykorzystaniem instrukcji SUM (Sum
of active bits), przedstawionej w jezyku
drabinkowym na rys. 7a. Instrukcja ta,
jesli warunek wykonania MO = 17, do-
konuje sumowania wszystkich 16 pozycji
rejestru zrodtowego [S] = D10 o wartosci
1”7 1 umieszcza wynik sumowania w re-
jestrze celu [D] = D20. Najmtodszy bit
rejestru celu jest zatem bitem parzystosci
(0) Iub nieparzystosci (1) liczby pozycji
17 w stowie zrodtowym. Jest wige po-
szukiwang warto$cig danej pozycji nad-
miarowe;j.

Fragment przyktadowego programu
drabinkowego, obliczajacego stowo ko-
dowe w markerach M25 + M10 w opar-
ciu o macierz H z rys. 2, przedstawiono
na rys. 8a. Osiem kolejnych instrukcji
SUM oblicza kolejne pozycje nadmia-
rowe, pozostawione kolejno w marke-
rach M10 + M17. Zapis KnMm [3+5]
oznacza rejestr (stowo, liczbe) kolej-
nych urzadzen bitowych o dtugosci n*4
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bitow, rozpoczynajacy si¢ od markera M
0 numerze m.

Proces dekodowania odebranego sto-
wa przedstawiono na rys. 8b. Przebiega
on podobnie. Najpierw jest obliczany
nadmiar kodowy ONK ze stowa infor-
macyjnego stowa odebranego (tak jak na
rys. 8a), a nast¢pnie jest on porownywa-
ny ze stowem nadmiarowym NK stowa
odebranego. Porownanie (rys. 3) odbywa
si¢ metoda odejmowania obu liczb, ktore
reprezentujg oba stowa nadmiarowe. Wy-
nik poréwnania znajduje si¢ w systemo-
wym rejestrze zera operacji arytmetycz-
nej M8020.

Program obliczajacy nadmiar kodowy
wg macierzy generujacej G jest jeszcze
prostszy, gdyz sktada si¢ w rozpatrywa-
nym przyktadzie tylko z o$miu instrukeji
WXOR, obliczajacych stowo nadmiarowe
na podstawie bitow ,,1” stowa nadmiaro-
wego. Argument bezposredni instrukeji
WXOR sumowany z tworzonym stowem
nadmiarowym (K2M18) okresla kolejny
wiersz podmacierzy P macierzy G.

3.2. Kodowanie i dekodowanie tablicowe
w sterownikach FX

Jak wspomniano w punkcie 2.2.
w wickszosci systemow transmisyjnych
jednorazowemu kodowaniu nadmiaro-
wemu podlega wigksza od jednosci licz-
ba bajtow (stow) danych. Moga one by¢
wowczas wbudowane w tablicg o wy-
miarach m-wierszy i /-kolumn, a kazdy
wiersz i kolumna moga by¢ uzupetnione
o pozycje nadmiarowe dowolnego kodu.
Parametr 1 wynosi zazwyczaj wartos¢ 8
(wigkszo$¢ systemow transmisyjnych po-
stuguje si¢ transmisjg bajtowa) lub jest
jego wielokrotnoscia. Dtugo$¢ nadmia-
ru wzdtuznego i poprzecznego przyjmuje
zazwyczaj warto$¢ 1.

Wprowadzenie bitu kontrolnego do
kazdego nadawanego stowa danych przez
dodatkowe porty szeregowe sterownika
FX [5] deklaruje si¢ w ich rejestrach
konfiguracyjnych D8120 oraz D8400
1 D8420 (FX3U). Natomiast poprawnos$¢
tego bitu po stronie odbiornika sygnali-
zowana jest w rejestrach D8063 1 D8438
(FX3U).

Obliczenie stowa parzystosci wzdtuz-
nej lub sumy kontrolnej mozna wykonaé
za pomocg instrukcji WXOR lub ADD,
lub tez za pomoca jednej specjalizowa-
nej do tego celu instrukcji CCD (check
code) [4], ktorej sposob dziatania prezen-
tuja tabele na rys. 9. Stan markera sys-
temowego M8161 definiuje postac bloku
danych (rowniez dla procesu nadawania
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CCD: obliczenie sumy arytmetycznej i sumy parzystosci bajtow w rejestrach celu
[D]i [D+1] ze stosu [n] stow o adresie poczatkowym [S]

MO S1_ [0 n
: { ccp [Dp100 | DO | KB
M8161 = .0" M8161 =.1"
Zrédio (S) Kombinacja bajtu Zrodto (S) Kombinacja bajtu
D100 H |FF| 1 1 1 1 1 1 1 1 D100 L | FF | 1 1 1 1 1 1 1 1
L |FF| 1 1 1 1 1 1 1 1 D101L 00| O 0|jl0ojJo0o]oO 0j|0]|0O
D101 H |FF| 1 1 1 1 1 1 1 1 D102L |[OF | O o|l0]O0 1 1 1 1
L 00| O 0 0 0 0 0 0 0 D103 L | FO| 1 1 1 1 0 0|0]|0O
D102 H |FO| 1 1 1 1 0 0 0 0 D104 L | FO| 1 1 1 1 0 0|00
L [OF| 0 0 0 0 1 1 1 1 D105L [OF | O ol0]0 1 1 1 1
Parzystosé Parzystosc 1 1 1 1 1 1 1
pionowa: D1 0100 0jojojo 0 pionowa: D1 1
Suma: DO 3FC Suma: DO 2FD

Rys. 9. llustracja dziatania instrukcji CCD sterownika FX obliczajgcej sume wzdtuznag

i odbioru), dla ktorego obliczane sg obie
sumy. Blok ten sktadaé si¢ moze albo
z [n/2] stéw sterownika dla M8161 =,,0”,
albo z mtodszych bajtow kolejnych [n]
stow bloku dla wartosci M8161 = ,,1”. Po
wykonaniu instrukcji CCD wybrany re-
jestr wyniku jest nadawany za blokiem
danych.

Dekodowanie odebranego bloku ko-
dowego jest analogiczne jak dla nadawa-
nego bloku danych. Najpierw na bajtach
bloku danych nalezy wykonac instrukcje
CCD, okreslajac ONK, a nastgpnie nale-
zy porownac go z odebranym nadmiarem
kodowym bloku NK za pomocg progra-
mu jak narys. 8b.

3.3. Operacja dzielenia wielomianowego
w sterownikach FX

Z analizy procesu dzielenia przedsta-
wionego na rys. 6 wynika, ze proces ten
realizowany jest na pozycjach binarnych
x' stowa dzielnej. Oznacza to, ze kombi-
nacj¢ dowolnego wielomianu o wspo6t-
czynnikach binarnych mozna bezpo-
srednio przenies¢ do kolejnych urzadzen
bitowych sterownika, z ktorych najbar-
dziej do tego celu nadaja si¢ znaczniki
pomocnicze — markery. Na stowie utwo-
rzonym z tych kolejnych urzadzen mozna
wykonywaé operacje sumowania mod. 2,
wykorzystujac przedstawiong na rys. 7
instrukcje WXOR.

Operacja dzielenia przedstawiona na
rys. 6 wymaga wpisania wielomianu
dzielnej y(x) do rejestru kolejnych mar-
kerow, np. w zakresie M10+M17, i wyko-
nania prostego programu dzielenia, czyli
sumowania mod. 2. Dwie wersje progra-
mow dzielenia dla rozpatrywanego przy-
padku przedstawiono na rys. 10a i 10b.

W pierwszej z nich (rys. 10a) dzielnik
jest rébwny zmiennej (zmniejszajacej
si¢) dlugosci dzielnej dla kazdego etapu
dzielenia (sumowania mod. 2), a jego naj-
mtlodsza pozycja jest zawsze w markerze
M10. W drugiej (rys. 10b) dzielnik ma
stala pierwotna dtugos¢, lecz przypisy-
wany jest od kolejnego mtodszego mar-
kera w kolejnym etapie dzielenia — sumo-
wania mod. 2 z dzielng.

Dziatanie kazdego z tych dwoch wer-
sji programu zilustrowano tabelg stanu
markeréw po wykonaniu kolejnego su-
mowania mod. 2 (instrukcji WXOR).
I tak tabela na rys. 10c ilustruje meto-
d¢ z dzielnikiem o zmiennej dtugosci
(program z rys. 10a), natomiast tabela
na rys. 10d przestawia metod¢ z dziel-
nikiem o statej dtugosci. W pierwszej
z nich kazda programowa instrukcja
warunkowa WXOR ma inny drugi ope-
rand zroédtowy (dzielnik zapisany w ko-
dzie HEX), natomiast w drugiej operand
ten ma statg kombinacj¢, a zmienia si¢
tylko zakres markerow, z ktorymi jest
on sumowany mod. 2. Efektem kazde-
go programu jest reszta z dzielenia 7(x),
znajdujaca si¢ po wykonaniu programu
w markerach M10+M12.

Przytoczone na rysunkach 10ai 10b
programy stuza do tworzenia stow
kodowych dla kodu o parametrach
(n, k) = (8, 5), z wiclomianem generu-
jacym g(x) = x* @ x ® 1. Aby wygene-
rowac¢ stowo kodowe tego kodu, nalezy
5-bitowe stowo danych zrodtowych A(x)
wpisa¢ do markerow M13+M17 (przy
zerowych wartosciach M10+M12) i wy-
kona¢ dang wersj¢ programu. Poszuki-
wana reszta pozostanie w markerach
M10+M12. Nastgpnie nalezy ponownie
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a) M17

M16

| F————]WXOR K2M10 HOBO K2M10}— - ————{WXOR KiM14 HOB KiM14}—
—H—[WXOR K2M10 H58 K2M10]— —H—[WXOR K1M13 HOB K1M13]—

M15 M15
——————]WXOR K2M10 H2C K2M10}— | —————{WXOR KiM12 HOB KiM12}—
M14 M14
—H—[WXOR K2M10 H18 K2Iu'|10:| 1 [WXOR K1M11 HOB K1M11]—
M13 M13

— F————{WXOR K2M10 HOB K2M10}— | ———{WXOR KiM10 HOB KiM10}—

b) M17

M16

c) x7 | %6 | x5 | x4 | x3 | x2 | x | 1 | <=Pozycje | Skiadnik d) ST %6 [ 5 [ x3 | =2 | x | 1 | <=Pozycje | Skindnik
dzielnej ilorazu h(x) dzielnej ilorazu h(x)
M17 | M16 | M15 | M14 | M13 | M12 | M11 | M10 | <= Markery M17 | M16 | M15 | M14 | M13 | M12 | M11 | M10 | <= Markery
Mi dzielnej Mi dzielnej
x7 | x6 | x5 | x4 0 0 x 1 Dzielna s(x) x7 | x6 | x5 | x4 0 0 X 1 | Dzielnas(x)
1|1 1 10 |0 |1 1 Stan Mi i
S—_— an wiorl Ll 1|1 100 |11 Stan Mi
1 0 1 1 0 0 0 0 s(x) : HOBO |x4=M17-1 1 0 1 1 0 0 0 0 sx): HOB | x4=M17=1
wiopl 0l 1 [o oo e 1 1 =5(x) wxopl 0 L1 l0]0]o 0|11 =5 (x)
1[0 |1 1|0 |0 |0 |s(@:HS8 |x3-MG6-1 1|0 | 1|1 |00 | 0]s:HB |x3-Mi6-1
N 0o (o 1|10 |1 1 =5,(x = =
WXOR 209 . WXOR g L ! L ? L . 209
1 0 1 1 0 | s;(x): H16 |x1=M14=1 1|0 1 1 0 | s;(x:HOB |x1=MI14=1
s 0|1 1|0 1 =53(x) S 0|1 10 |1 = 53(x)
1,01 1 | s3(9):HOB |x0=M13=1 1 | 0 |1 | 1 |s5®:HB [x0-M13-1
= 0 110 =1(x) E 0 1|10 =1(x)

Rys. 10. Dwie wersje programu dzielenia wielomianow:

dziatania operacyjnego kazdej z wersji

a) zmienna dtugo$¢ dzielnika; b) stata dtugos$¢ dzielnika; c) i d) — przedstawienie

reklama
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wpisac stowo danych h(x) do markeréw
M13+M17, przez co w rejestrze marke-
row M10+M17 uzyskuje si¢ poszukiwa-
ne stowo kodowe.

3.4. Kodowanie wielomianowe
w sterowniku FX3U

Prezentowane programy na rys. 10a
i 10b stanowiag wzorce do tworzenia
kodéw o wigkszych dtugosciach stowa,
w szczegolnosci gdy n=8*m, gdzie m
jest liczba bajtow wielomianu (stowa)
kodowego. Programy te moga by¢ reali-
zowane w kazdym typie sterownika FX.
W najszybszym ze sterownikoéw serii
FX o symbolu FX3U wprowadzono spe-
cjalizowang instrukcje o symbolu CRC
(Cyclic Redundancy Check) obliczania
nadmiaru kodowego, w postaci reszty
z dzielenia przez jeden ze znormalizowa-
nych wielomianéw generujacych o sym-
bolu CRC16, ktory posiada nastepujaca
postac:

CRClo=x"®"5®dx*®1 @)

Instrukcja CRC wykonuje dziele-
nie na zadeklarowanym bloku danych
(analogicznie jak instrukcja CDC),
a obliczong 16-bitowa reszt¢ wpisuje
do zadeklarowanego [D] rejestru. Zapis
instrukcji na 4-bajtowym bloku danych
(D100 i D101) dla operacji na catych sto-
wach (M8161 = ,,0”) przedstawiono na
rys. 11 [4]. Dzialanie instrukcji dla te-
go przypadku obrazuje gorna cz¢sc ta-
beli danych zrodtowych i wyniku CRC
(D102).

Dla przypadku warto$ci markera
M8161 = ,,1” blok danych okreslony jest
przez mlodsze bajty zadeklarowanych
stow bufora zrodtowego, stad w deklara-
cji instrukcji dla tego przypadku, przed-
stawionym w dolnej cze¢sci tablicy na
rys. 11, rejestr wyniku musialby mieé
zapis [D] = D104. Mtodszy bajt oblicza-
nej reszty umieszczany jest w rejestrze
nastepnym D105.

Taki sposob deklaracji umieszcze-
nia wyniku dzielenia zaraz za blokiem
danych zrédtowych pozwala na wyko-
rzystanie rejestrow uzywanych przez
instrukcj¢ CRC rowniez jako bufora
nadawczego.

W tabeli narys. 11 pokazano numeracje
pozycji (bitdéw) poszczegolnych bajtow
stowa kodowego w zapisie wielomiano-
wym, czyli okreslenie wartosci wyktad-
nika m+j poszczegolnych sktadnikow x"*
wielomianu kodowego. Przyjeto tu zasa-
de, ze pierwszy nadawany bit (d0) bajtu
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CRC: obliczanie 16-bitowego wielomianowego nadmiaru kodowego w rejestrze celu [D]
jako reszty z dzielenia wielomianu danych zawartych w stosie [n] bajtow o adresie
poczatkowym [S] przez wielomian generujacy CRC16 = x'6 (£ x5 () x2#1

[51 O] In]

-

-

| cre | D100 [ D102] K4

Zrodio (S) Baijt starszy H Bajt mtodszy L

Pozycja Di; iz| 15 14 | 13 | 12 " 10 9 ] 7 [ 5 4 3 2 1 0

Skiadnik xM*j; ji| 0 1 2 3 4 ] 6 7 ] 9 m| " 12 |13 | 14| 15 EI—
D100 [m32] 0 [0 [0 [0 o001 1[0 [0 0o[o]o]o] o 1]M61=u0
D101 m=t6s| 0 O[O [OoJoJ1[oJ1]JoJoJoJo[o[1[1]1

cRe:D102/m-0]| 1 |1 [1[0|1]o[1[1]0of0o 1]1]0[0[1 1

Skladnik xM+*j; J: 0 1 2 3 4 H] 6 7
D100 [m=a0] 0 [0 [0 [0 [0 [oJoJo]JoJoJoJoJo[o[o]1
D101 [m=32{ 0 [0 [0 |o]o]o[o]o]Jo|o]Jo|Jo[oJo[1]1
D102 m-24] 0 [0 (o [o[o|ofof[oJof[o[o[o]O 1 M8161=,1"
D103 m-6] 0 [0 [0 |O[0oJo[oJo]oJoJoJo]o 0

CRey:D104[m=-8{ 0 |0 [0 [o[oJo[oJoloJol1][1]0 1

cRe:D105[m=0{ 0 [oJo [oJoJo[oJoJ1[1]1]ol1]ol1]1

Rys. 11. Zakresy dziatania instrukcji CRC dla dwéch stanéw markera systemowego M8161

Device: (D100

T/C zet walue
Reference program

is(x)=0

Momitar format: ¢ Bit&ward  Display: & 1Bhit integer Walue: [+ HEX
3 : L [mam -

Device |+FEDGC +BA 98 47654 43z 10 |

D100 1000 0000 0000 0QG00 2000

D10l 0001 0000 0000 000D 1000

Dloz 0000 0000 0000 0@00 oooo Stap moritor
b) [ Dewice |tFEDC tEAoe #7654 43210 -]

D100 0000 0000 0000 0Q00 ooao

D10l 1011 0000 0000 0001 EOOL

Dloz 0000 0000 0000 0@00 oooo

Rys. 12. Tabele rejestracji wynikéw instrukcji CRC dla wielomianéw danych s(x) = 1

danych w transmisji szeregowej jest naj-
starsza pozycja (x’ dla bajtu, x' dla stowa)
w zapisie wielomianowym. Miatoby to
istotne znaczenie w odbiorniku transmi-
syjnym, w ktorym zastosowanoby deko-
der szeregowy, dzielacy odbierany stru-
mien danych przez wielomian CRCI16.

Aby upewni¢ sig¢, ze instrukcja CRC
generuje reszte wg wielomianu CRC16
zgodnie z regula, ktora miataby by¢
zaimplementowana w ukladzie projek-
towanego odbiornika (poza systemem
sterownika FX3U), nalezy sprawdzié¢
sposob generacji tej reszty. Jesli zatozy¢,
ze stowo danych bedzie stowem 16-bito-
wym, to instrukcja CRC ma za zadanie
okreslenie nadmiaru kodowego dla kodu
(n, k) = (32, 16). Jesli w takim kodzie za-
tozy¢, ze tylko pozycja x'° = 1, to nadmiar
kodowy (reszta z dzielenia) powinien po-
siada¢ pozostale sktadniki wielomianu
CRCI6, czyli r(x) =x" @ x* @ 1.

Narys. 12 w tabeli a) pokazano wynik
takiego eksperymentu (rysunek przed-
stawia fragment okna monitora urza-
dzen oprogramowania narzedziowego
GX-Developer dla sterownikow FX),

w ktorym w instrukcji CRC zadeklaro-
wano liczbe bajtow danych k = 2; bajty
rejestru D100. Pozycja x'¢ stowa danych
w rejestrze D100 jest rowna ,,1” (pozycja
d15; patrz tabela na rys. 11), natomiast
reszt¢ z dzielenia przedstawia stan reje-
stru D101. Pozycja ,,1” w tym rejestrze
odpowiada sktadnikowi x* wielomianu
reszty, co jest niezgodne z kombinacja
oczekiwang. W wyniku tego kodowania
otrzymano wielomian y1(x) = x'° @ x>.

Zachodzi pytanie, czy kod genero-
wany przez instrukcje CRC jest kodem
liniowym w mys$l zapisu (1), czyli czy
spetniony jest aksjomat Al z punktu 2.
W tym celu zadeklarowano wykonanie
tego samego programu z zerowym sto-
wem danych w rejestrze D100. Wynik
rejestracji obliczonej reszty przez in-
strukcje CRC przedstawiono w rejestrze
D101 w tabeli b) na rys. 12. Zamiast wy-
niku zerowego otrzymano wielomian
rl(x) =x" ® x* ® x> ® 1, co sugeruje, ze
kod generowany przy pomocy instrukcji
CRC nie jest kodem liniowym.

Jedyna alternatywa mogaca zaprzeczy¢
temu stwierdzeniu jest przyjecie zato-
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zenia, ze kod generowany przez instrukcje CRC jest kodem
warstwowym kodu liniowego. Kod warstwowy otrzymuje si¢
z kodu liniowego przez dodanie (mod. 2) do kazdego stowa
kodowego stowa o stalej kombinacji, tzw. stowa tworzacego
warstwe. Tym stowem moze by¢ wielomian niezerowej reszty
r1(x), otrzymanej w wyniku dzielenia zerowego stowa danych.
Dodanie tego wiclomianu do okreslonego wyzej wiclomianu
kodowego y1(x) daje nastgpujacy wynik:

V)@ ri)=x* D) S (DX dx*D 1) = 5)
=x"® x5 Dx>® 1=CRCI6

Oznacza to, ze instrukcja CRC pozwala kodowa¢ dane wg
wielomianu CRCI16, ale warstwowo, czyli z dodaniem stowa
o stalej kombinacji do kazdego stowa — wielomianu kodowego.

4. Podsumowanie
Z przytoczonych przykladow w podrozdziale 3 wynika, ze

w kazdym typie sterownika z rodziny FX mozna zastosowac do-
wolny sposob kodowania i dekodowania nadmiarowego danych.
Nawet jesli sterownik nie posiada specjalizowanej do tego celu

instrukcji (np. CRC), to mozna zastapic¢ ja procedurg bazujaca
na instrukcjach uniwersalnych. Tworzenie takiej procedury jest

procesem bardziej skomplikowanym i wymagajacym znacznej

wigcej wiedzy od programisty ale jest to zawsze mozliwe. Na-
tomiast jesli w systemie sieciowym wystepuja stacje ze sterow-
nikami z grupy FX3U, to wskazane bytoby w stacjach tego sys-

temu zastosowanie sposobu kodowania opartego na instrukcji
CRC, bazujacej na wielomianie generujacym CRC16. Implikuje
to wowczas konieczno$¢ wprowadzenia w pozostatych stacjach
sieciowych programowej procedury generowania nadmiaru do
przesytanego bloku danych (np. wg rys. 10) wg stosowanej w in-
strukcji CRC reguly kodowania warstwowego.
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